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Introducción: el aluminio se incorpora al agua de manera natural 
y/o antrópica, con niveles de riesgo para la salud por encima de 
0,2 mg/L según la normativa colombiana. Puede surgir como 
contaminante emergente al utilizarse inadecuadamente 
coagulantes de sales de aluminio en la clarificación del agua 
potable.  
Objetivo: evaluar la contaminación por aluminio del agua para 
consumo humano de la región central de Colombia, determinando 
su potencial origen y cumplimiento de la normativa vigente. 
Metodología: la investigación de carácter exploratorio, analizó la 
presencia de aluminio en agua cruda y tratada durante el período 
2007–2018, mediante muestras y ensayos de laboratorio, así 
como la evaluación hidráulica y de operación de plantas de 
tratamiento de agua, en municipios de los departamentos de 
Tolima y Cundinamarca, región central de Colombia.  
Resultados: en más del 30% de los municipios evaluados se 
evidenció la presencia de aluminio en el agua para consumo 
humano, por encima del máximo permitido por la normativa 
vigente. En varios casos se debió a deficiencias en el proceso de 
tratamiento donde se utilizan sales de aluminio para la 
coagulación, sin dosificación adecuada como ocurrió en el 
municipio de Melgar, o por altas concentraciones presentes en las 
fuentes hídricas de abastecimiento, como es el caso del río 
Magdalena en la región central de Colombia. 
Conclusiones: el aluminio en agua para consumo humano, se da 
por su presencia en fuentes hídricas y producto de deficiencias 
hidráulicas y operativas en el proceso de clarificación de las 
plantas de tratamiento donde se usa sulfato de aluminio como 
coagulante, por inadecuada aplicación de dosis óptimas, 
deficiente intensidad de agitación y de gradientes de velocidad en 
mezcla rápida y floculación, tiempos de floculación y 
sedimentación fuera del rango óptimo. 
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Abstract 
Introduction: aluminum is incorporated into water naturally 
and/or anthropically, health risk levels above 0,2 mg /l according 
to Colombian regulations. It can arise as an emerging 
contaminant when aluminum salt coagulants are used improperly 
in the clarification of drinking water. 
Objective: to evaluate air pollution for human consumption in the 
central region of Colombia, determine its potential origin and 
compliance with current regulations. 
Methodology: exploratory research, analysis of the presence of 
aluminum in raw water and treated during the period 2008-2018, 
by means of samples and laboratory tests, as well as the hydraulic 
evaluation and the operation of water treatment plants, in 
municipalities of Los departments of Tolima and Cundinamarca, 
central region of Colombia. 
Results: in more than 30% of the municipalities evaluated, the 
presence of aluminum in the water for human consumption was 
evidenced, above the maximum allowed by the current 




regulations. In several cases it was due to deficiencies in the 
treatment process where aluminum salts are used for coagulation, 
without adequate dosage as occurred in the municipality of 
Melgar, or due to high concentrations present in the water supply 
sources, such as the case of Magdalena river in the central region 
of Colombia. 
Conclusions: aluminum in water for human consumption is due 
to its presence in water sources and the product of hydraulic and 
operational deficiencies in the clarification process of treatment 
plants where aluminum sulfate is used as a coagulant, due to 
inadequate application of optimal doses, poor intensity of 
agitation and speed gradients in fast mixing and flocculation, 
flocculation and sedimentation times outside the optimal range. 
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El control de la calidad del agua para consumo humano 
establecido a partir del año 2007 con la expedición de la 
Resolución 2115 [1] y Decreto 1575 [2], permitió registros 
que muestran la presencia retrospectiva de contaminación 
por aluminio en sistemas de acueducto de varios 
municipios del departamento del Tolima y de 
Cundinamarca, exponiendo a una vasta población urbana 
al riesgo que implica consumirlo durante tiempo 
prolongado y por encima del máximo permisible por la 
normativa nacional e internacional, con su consecuente 
efecto en la salud humana. 
La evaluación de las plantas de tratamiento que expusieron 
alto contenido de aluminio en el agua para consumo, buena 
parte presentaron deficiencias hidráulicas y operativas en 
el proceso de clarificación, donde se usa sulfato de 
aluminio como coagulante, encontrándose inadecuada 
aplicación de dosis óptimas por deficiencia o ausencia de 
ensayos en el equipo de jarras; o por deficiente intensidad 
de agitación y de gradientes de velocidad en la mezcla 
rápida y floculación; el uso de coagulación por barrido 
cuando las condiciones de calidad de agua cruda exigen por 
adsorción; tiempos de floculación y sedimentación por 
fuera del óptimo [3,4]. 
El tipo de coagulante usado también influyo en el residual 
de aluminio, porque en la mayoría de municipios afectados 
se usan como coagulantes, compuestos inorgánicos de 
aluminio (sulfato de aluminio), caracterizado por dejar 
residuales y permitiendo solubilizarse el aluminio en el 
agua clarificada y post-floculación en la red de 
distribución, tanques de almacenamiento y albercas 
domiciliarias; pero en aquellas plantas de tratamiento 
donde se usaron coagulantes policloruros de aluminio - 
PAC como integrantes de una nueva generación de 
coagulantes alternativos, dieron mejor desempeño respecto 
a mínimos residuales de aluminio [3,4]. 
II. REVISIÓN LITERARIA 
El aluminio es un componente natural del agua superficial 
y subterránea debido, principalmente, a que forma parte de 
la estructura de las arcillas y puede estar presente en forma 
soluble en sistemas coloidales responsables de la 
turbiedad; se encuentra ampliamente distribuido en el 
ambiente, considerándose tóxico para el crecimiento de las 
plantas en suelos ácidos. Es el tercer elemento más 
abundante en la corteza terrestre; las intervenciones 
antropogénicas contribuyen a su liberación con incidencia 
de enfermedades en la población y acumulaciones dañinas 
en el ambiente [5].  
 
En el agua de lluvia puede estar presente al hacer contacto 
con contaminantes en la atmósfera, como el caso de la 
ciudad de Ibagué, Colombia [6], ciudad de México [7], o 
por operaciones masivas con aerosoles como en ciudad de 
Whangarei, Nueva Zelanda [8]. Algunas fuentes hídricas 
superficiales evidencian concentraciones de aluminio de 
riesgo para la salud humana, como el caso del río 
Gualeguaychú en Uruguay [9], río Cachavi en Ecuador 
[10], río Sonora en México [11], los ríos Curaray, Arabela 
y Napo [12] y río Chacapalca [13] en Perú. Las aguas 
subterráneas pueden estar expuestas a altas 
concentraciones de aluminio, como lo evidencia un estudio 
realizado en Valencia - España [14] y en pozos de Zimapán 
- México [15].   
 
El aluminio puede incorporarse al agua para consumo 
humano como un contaminante emergente por residual del 
proceso de clarificación, crucial en la potabilización del 
agua. Este tratamiento permite la remoción de buena parte 
de las impurezas presentes en el agua cruda, utilizándose 
coagulantes convencionales para la desestabilización de las 
partículas y que han mostrado ser efectivos en este 
propósito [16]; o algunos de ellos pueden dejar remanentes 
de aluminio durante el tratamiento, como lo evidencia el 
estudio realizado en el agua de tanques y grifos de 
viviendas abastecidas por el acueducto de Bogotá [17], 
siendo 0,20 mg/L la concentración máxima permitida por 
la normativa en Colombia [1], esto debido a su potencial 
riesgo para la salud humana por encima de este rango, 
pudiendo causar enfermedades óseas, hepatobiliares, 
anaemia, esclerosis lateral amiotrófica, síndrome de Dawn,  
mal de Parkinson [18], asociado también a trastornos del 
sistema nervioso central como son la encefalitis, 




La investigación realizada con diseño metodológico 
exploratorio y descriptivo, evaluó las concentraciones de 
aluminio en el agua cruda y tratada, según la recopilación 
de registros históricos disponibles de calidad de agua para 
55 localidades urbanas, de las cuales 47 corresponden al 
departamento del Tolima y ocho de la provincia del Alto 
Magdalena, departamento de Cundinamarca [20]; todas de 
la región central de Colombia (Fig. 1), durante el periodo 
de tiempo comprendido entre los años 2007 a 2016. 
Adicionalmente, se evaluó mediante muestreos y ensayos 
de espectrofotometría, la concentración de aluminio 
presente en el agua cruda (fuente hídrica de 
abastecimiento) y tratada de los municipios de Ibagué [21] 
y Melgar [3] del departamento del Tolima, y de los 
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municipios de Nariño y Ricaurte [4] del departamento de 
Cundinamarca, según las estaciones de muestreo descritas 
en la Tabla 1; que incluye el tipo de mezcla rápida donde 
se aplica el coagulante en la masa de agua, que cada uno de 
ellos posee, para realizar su evaluación hidráulica para 
verificar su eficiencia con relación a los requerimientos 
técnicos establecidos en la normativa vigente en Colombia, 
RAS [22]. 
 
Fig. 1. Localización geográfica de los 55 municipios en estudio de la 
región central de Colombia. Fuente: los autores. 
 
La evaluación comprendió la revisión visual del 
comportamiento del fluido en dicha estructura y 
realización de su levantamiento topográfico 
arquitectónico, para calcular los parámetros que evidencian 
su eficiencia, como el número de Froude, el tiempo de 
mezcla y el gradiente de velocidad.  
 
Tabla 1.  Estaciones de muestreo para ensayos de agua cruda y 
tratada y mezcla rápida existente, municipios evaluados de los 
departamentos de Tolima y Cundinamarca. Fuente: los autores 
 
En la Fig. 2 se indica la ubicación con sus correspondientes 
coordenadas geográficas de los tres puntos de muestreo 
establecidos en Melgar – Tolima. 
 
Fig. 2. Localización de los tres puntos de muestreo en Melgar – 







IV. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
Con los registros de calidad de agua para consumo humano 
durante el periodo 2007 – 2016 de las zonas urbanas del 
departamento del Tolima [20], se determinó la presencia de 
aluminio con concentraciones superiores al rango máximo 
permisible por la normativa (0,2 mg/L) [1], en 27 de los 47 
municipios, y en 15 de ellos no se realizó tratamiento del 
agua (Tabla 2). 
El análisis permite determinar que de los 27 municipios del 
departamento del Tolima con concentración de aluminio 
superior al rango máximo permisible, indicados con punto 
rojo (Fig. 3), en 25 de ellos se realizó tratamiento del agua  
usando para la clarificación coagulantes con aluminio.  
En Rioblanco y Villarrica, donde no se realizó tratamiento 
del agua, la procedencia del aluminio se debió a que venía 
incorporado en su fuente hídrica abastecedora, al ser parte 
de los 15 municipios sin tratamiento, indicados con punto 
azul (Fig. 3). En los otros 13 municipios restantes, no se 






































Tabla 2.  Municipios del departamento de Tolima con presencia de 
aluminio en el agua para consumo humano, por encima del rango 
máximo permisible, período 2006-2017. Fuente: [3] 
 
 
Fig. 3. Municipios del departamento del Tolima, con aluminio 
superior a la norma en agua para consumo humano y sin 
tratamiento de agua, período 2007-2016. Fuente: los autores 
 
 
De lo anterior se puede colegir que en los 25 municipios 
que realizaron tratamiento, el alto nivel de aluminio en el 
agua para consumo pudo presentarse como un emergente 
del proceso de clarificación, donde se usaron coagulantes 
con aluminio. 
Municipio de Melgar – Tolima 
 
En este municipio se realizaron ensayos para determinar la 
concentración de aluminio en agua cruda y tratada. Se 
evidenció la presencia de residuales de aluminio en el agua 
para consumo, y se utiliza actualmente como coagulante el 
sulfato de aluminio tipo B.  Los resultados de laboratorio 
(Tabla 3), muestran que su fuente hídrica, el río Sumapaz, 
posee bajo contenido de aluminio, pero una vez tratada, 
sufre incremento, tal como lo refleja los valores de la 
muestra No. 3.  
 
Tabla 3. Ensayos de calidad de agua cruda y tratada del acueducto 
urbano del municipio de Melgar, Tolima. Fuente: [3] 
 
La mezcla rápida se realiza mediante agitación hidráulica 
en una canaleta Parshall con ancho de garganta 1 ft, donde 
se genera el resalto hidráulico que además sirve de 
aforador, la cual debe garantizar la dispersión rápida y 
homogénea de los coagulantes [23], sin embargo, la 
aplicación del químico se está haciendo por fuera del 
resalto hidráulico que no corresponde al sitio de mayor 
turbulencia de la garganta de la canaleta (Fig. 4), que puede 
conllevar a mezcla no homogénea del coagulante con la 
masa de agua, ineficiencia en la desestabilización de las 
fuerzas electrostáticas de las partículas en suspensión y 
coloidales  presentes en el agua, por consiguiente 
deficiente formación de floc y residuales de aluminio en el 
agua tratada [23]. 
 
Fig. 4. Canaleta Parshall de la PTAP de Melgar – Tolima. Fuente: 
[3] 
 
Municipio de Ibagué - Tolima 
La trazabilidad de aluminio a lo largo del río Combeima,  
fuente hídrica de abastecimiento de la ciudad de Ibagué, se 
hizo en 7 estaciones de muestreo y a sus tres principales 
afluentes, quebradas Guamal, Las Perlas y La Plata (Fig. 
















































Presencia de aluminio por encima del máximo permisible


















1 Cruda 39,70 7,79 79 250 0,50 0,07
2 Tratada 1,43 6,71 96 13 0,16 0,11
3 Tratada 0,74 5,47 353 14 0,34 1,44
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5), además de un punto en la red de distribución del sistema 
de acueducto [21]. 
 
Fig. 5. Trazabilidad de aluminio en mg/L a lo largo del río Combeima, 
municipio de Ibagué. Fuente: [21] 
 
Los resultados obtenidos muestran variabilidad de la  
concentración de aluminio a lo largo del río Combeima 
(Fig. 5), contribuyendo en ello la descarga de diferentes 
afluentes y aguas residuales de población residente en su 
cuenca, hasta el sitio de captación del sistema de acueducto 
que corresponde al último punto en el río, donde la 
concentración arrojada fue de 0,034 mg/L y en la red de 
distribución 0,118 mg/L, mostrando incremento producto 
del proceso de tratamiento, pero cumple con lo establecido 
en la normativa vigente [1] al estar por debajo del máximo 
permisible de 0,2 mg/L.  
De los tres afluentes evaluados, la quebrada Guamal fue la 
de mayor aporte de aluminio, con una concentración de 
0,14 mg/L. El aporte de caudal de fuentes hídricas que 
desembocan en el río Combeima, pueden contribuir a 
disminuir la concentración de aluminio en el mismo, 
presentándose la variabilidad indicada (Fig. 5). 
Municipio de Nariño – Cundinamarca 
El sistema de acueducto de este municipio se abastece del 
río Magdalena (Fig. 6), en el cual se evidenció 
concentración de aluminio por encima del máximo 
permisible para consumo humano, según los resultados 
obtenidos en los ensayos realizados en el sitio de captación 
[4] (Tabla 4).  
 
Fig. 6. Toma de muestra de agua en el río Magdalena, captación del 
acueducto de Nariño, Cundinamarca. Fuente: [4] 
 
Los resultados obtenidos de los ensayos realizados al agua 
en la red de distribución del acueducto, arrojaron valores 
inferiores a la concentración obtenida en el río Magdalena, 
incluso por debajo del máximo permisible para consumo 
humano (Tabla 4). El coagulante utilizado en la planta de 
tratamiento es hidroxicloruro de aluminio. 
 
Tabla 4. Ensayos de calidad de agua cruda y tratada del acueducto 
urbano del municipio de Nariño, Cundinamarca. Fuente: [4] 
 
Municipio de Ricaurte – Cundinamarca 
Al igual que el municipio de Nariño, el sistema de 
acueducto de Ricaurte se abastece del río Magdalena, cuya 
concentración de aluminio está por encima del máximo 
permisible para consumo humano, según los resultados 
obtenidos en los ensayos realizados en el sitio de captación 
(bocatoma), llevados al laboratorio para su análisis, (Tabla 
5). El coagulante utilizado en la planta de tratamiento es 
hidroxicloruro de aluminio. 
Los ensayos realizados al agua en la red de distribución del 
acueducto, arrojaron concentraciones inferiores a la 
obtenida en el río Magdalena, incluso por debajo del 
máximo permisible para consumo humano (Tabla 5). 
 
Tabla 5. Ensayos de calidad de agua cruda y tratada del acueducto 
urbano del municipio de Ricaurte, Cundinamarca. Fuente: [4] 
 
V. CONCLUSIONES 
En varios municipios de la región central de Colombia, la 
concentración de aluminio en el agua para consumo 
humano estuvo por encima del rango máximo permisible, 
durante el periodo 2008-2018, en general por su 
incorporación como residual del tratamiento y 
específicamente en el proceso de clarificación 
(coagulación-floculación-sedimentación) donde se usan 
coagulantes a base de sales de aluminio.  
Las deficiencias de funcionamiento hidráulico y operativas 
en las plantas de tratamiento, el inapropiado punto de 
aplicación y tipo de coagulante usado, pueden conllevar a 
residuales altos de aluminio en el agua tratada [3], como se 
evidencia en el caso del municipio de Melgar, Tolima, 
donde además de utilizar sulfato de aluminio tipo B, su 
aplicación se da por fuera del punto de la mezcla rápida 


















desaprovechando el resalto hidráulico allí formado, donde 
ocurre la intensidad de agitación y por ende el gradiente de 
velocidad adecuado para el proceso [24]. Para el caso del 
municipio de Ibagué, Tolima, el riesgo de aluminio no 
ocurre porque su fuente hídrica de abastecimiento presenta 
concentraciones bajas y el proceso de tratamiento ocurre 
eficientemente. 
En la región central de Colombia, el río Magdalena 
presentó concentración de aluminio por encima del rango 
máximo permitido para consumo humano, lo cual implica 
riesgo para la salud de no realizar el tratamiento adecuado, 
siendo un reto tecnológico requiriéndose para ello además 
del proceso convencional: coagulación-floculación-
sedimentación-filtración, adicionar procesos específicos 
no convencionales como puede ser ósmosis inversa o 
intercambio iónico, entre otros [25]. 
Los municipios de Nariño y Ricaurte presentaron agua 
cruda con concentración de aluminio por encima del rango 
máximo permisible, pero en el agua tratada cumplió. El 
coagulante utilizado se refiere a hidroxicloruro de 
aluminio, que posee mayor capacidad de formación de 
flóculos y, por ende, una reacción más completa sin el 
subsecuente riesgo de aluminio residual [26], lo cual sí 
sucede con el sulfato de aluminio [27]. 
Buena parte del aluminio presente en el agua para consumo 
urbano en el departamento del Tolima, obedece a un 
contaminante como subproducto incorporado en el mismo 
tratamiento del agua y específicamente en la clarificación 
[3], donde por problemas operativos y/o técnicos se está 
haciendo el proceso de forma ineficiente.  Los fallos en el 
proceso de clarificación que se realiza en las plantas de 
tratamiento, obedece a ineficiencias operativas por la no 
realización de ensayos de tratabilidad por ausencia de 
equipos o por desconocimientos técnicos, no 
determinación de dosis óptimas, deficiente medición de 
caudal, deficiencias hidráulicas en los procesos de mezcla 
rápida, floculación o sedimentación.  
Las consecuencias que ocasiona el consumo permanente 
por encima del rango máximo permisible y a largo plazo 
de aluminio [19], puede estar acarreando consecuencias en 
la salud humana de una vasta población urbana del Tolima, 
que bien merece ser revisado para evitar consecuencias 
futuras de incidencia en la salud. 
La presencia de altos contenidos de aluminio en el agua 
implica un costo económico adicional por exceso de este 
insumo químico, cuyo costo se ve reflejado en la tarifa que 
cada usuario debe pagar para sostener el sistema de 
acueducto, que para localidades con bajos ingresos 
económicos familiares puede poner en riesgo su 
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